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Взаимная индуктивность двух прямоугольных 
компланарных контуров с симметричным внутренним 
расположением 
Аннотация. Целесообразность вывода выражений для взаимной индуктивности прямоугольных и 
квадратных компланарных контуров обусловлена конфигурацией рамочных антенн, характерных для 
RFID-технологии. Представленные в данной статье выражения направлены на упрощение расчета ко-
эффициентов индукции при проектировании рамочных антенн. Получены выражения для взаимной ин-
дуктивности прямоугольных компланарных контуров с симметричным внутренним расположением на 
основе метода участков. Показано, что полученные выражения при определенных условиях могут быть 
сведены к собственным индуктивностям квадратных и прямоугольных рамок, встречающихся в конфи-
гурациях антенн. Предпринятый анализ позволяет оценивать области резонансных частот рамочных 
приемных антенн. Одновременно произведен сопоставительный анализ ряда выражений для собствен-
ной индуктивности прямоугольных и квадратных рамок и обращено внимание на различие в оценках. 
Даны рекомендации по уточнению внешней индуктивности квадратного контура. 
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Abstract. The expediency of developing expressions for mutual inductance of rectangular and square coplanar con-
tours is caused by configuration of frame antennas typical for RFID-technologies. Expressions presented in this article are 
aimed at simplifying calculation of induction coefficients when designing loop antennas. Expressions for mutual inductance 
of rectangular coplanar contours with symmetrical internal arrangement are obtained on the basis of the method of sec-
tions. It is shown that under certain conditions the expressions obtained can be reduced to intrinsic inductances of the 
square and rectangular frames encountered in antenna configurations. The analysis allows to estimate regions of reso-
nance frequencies of frame receiving antennas. Simultaneously, a comparative analysis of a number of expressions for the 
intrinsic inductance of rectangular and square frames is performed, and attention is drawn to the difference in estimates. 
Recommendations for clarifying square contour external inductance are provided. 
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Введение. Радиочастотная идентификация 
(RFID – Radio Frequency Identification) – это 
стремительно развивающаяся технология, позво-
ляющая производить бесконтактную передачу 
информации об объекте, которая хранится в па-
мяти прикрепляемой к нему радиочастотной мет-
ки. RFID открывает широкие возможности по 
созданию автоматических систем на производстве 
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и во многих других областях современной жизни. 
Целесообразность вывода выражений для взаим-
ной индуктивности прямоугольных и квадратных 
компланарных контуров обусловлена конфигура-
цией рамочных антенн, характерных для RFID-
технологии [1]–[3]. 
Постановка задачи. Представленные в дан-
ной статье выражения направлены на упрощение 
расчета коэффициентов индукции при проекти-
ровании рамочных антенн. Их значения опреде-
ляют область резонансных частот рамочных ан-
тенн различной конфигурации, в том числе для 
приемной рамочной антенны трансформаторного 
типа, показанной на рис. 1, где 1 2,C C  –
переменные емкости. В настоящей статье выво-
дятся выражения для коэффициентов само- и вза-
имной индукции рамочных антенн, применяемых в 
RFID-технологии. 
Основная часть. На рис. 2 показано симметрич-
ное расположение отрезка 2l  относительно 1 .l  Для 
коэффициента взаимоиндукции 1M  при симметрич-
ном расположении отрезков 1l и 2 ,l  когда 2l   
 1 2 2,l l   имеем по методу участков согласно [4]: 
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где 1 22 ;2
l lh   1 24 ;2
l lh   0  – магнитная по-
стоянная. 
На рис. 3 показано симметричное расположение 
отрезка 4l  относительно 3.l  Для записи коэффици-
ента взаимоиндукции отрезков 3l  и 4l  достаточно 
1l  заменить на 3,l  2l  – на 4l  и 1h  заменить на 2h : 
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Для записи коэффициентов 3M  и 4M следует 
в (1) заменить 1h  на 3,h  в (2) 2h  на 4h  и изме-
нить знаки на противоположные. Тогда получим: 
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Искомый коэффициент взаимоиндукции будет 
равен двухкратной сумме коэффициентов от 
1 M до 4 :M  
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Интересен результат для случая, когда 1 3l l  
и 2 4 ,l l  1 2h h  и 3 4,h h  т. е. для рамок квад-
ратной формы (рис. 4). 
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В приближении 1 3 1h h =  для квM  будем 
иметь в соответствии с (3): 
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С целью дальнейших сопоставлений обратим 
внимание на выражение для внешней индуктив-
ности квадратного контура, образованного внут-
ренним контуром и контуром штриховой линии, 
представленными на рис. 5 (число витков 
1.0,w  пr – радиус провода). При пr l=  взаим-ная индуктивность между этими контурами и 
внешняя индуктивность рамки будут весьма 
близки друг к другу и (4), с учетом смены обозна-
чений 3h l  и 1 пh r , можно записать в виде 
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которая близка к рекомендуемой в [5] и [6] для опре-
деления внешней индуктивности квадратной рамки 
(рис. 5) со стороной l  и радиусом провода п .r  
Если учитывать еще и внутреннюю индук-
тивность провода радиуса п ,r  то для (5) имеем: 
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Если в (6) подставлять линейные размеры в сан-
тиметрах, то в полном соответствии с [7] получим: 
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С целью дальнейших сопоставлений восполь-
зуемся выражением для внешней самоиндукции 
прямоугольной рамки одинаковой ширины 
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п2 2h r (рис. 6), как в [6] и в [8], а также приве-
денным в [2], только с той разницей, что линей-
ные размеры даны в сантиметрах, что, конечно, 
несущественно. 
Выражение для внL  во всех случаях сводится 
к виду 
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2 2ln lnl lL l l
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При 1 2l l l   из последнего выражения по-
лучаем: 
 1 2 0 пвн п
2 2ln 2 2
1 2l l l
l rlL
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2
ln 0.774 ,
l rl
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       
 
что практически не отличается от (4). 
Заключение. Из изложенного вытекает, что ре-
зультат вывода для взаимной индукции компланар-
ных прямоугольных контуров, один из которых 
симметрично располагается внутри другого, не 
противоречит выражению для внешней индуктив-
ности внL  прямоугольной рамки, когда расположе-
ние внутреннего контура эквидистантно и расстоя-
ние между контурами весьма мало  п2 .r l=  При 
проектировании устройств могут возникнуть за-
труднения, вызванные отсутствием в ряде случаев 
выражений для расчета индуктивных параметров 
прямоугольных контуров, в частности, расположен-
ных в одной плоскости. В связи с этим ключевую 
роль приобретают расчетные выражения для опре-
деления индуктивностей. Подчеркнем, что пред-
принятый анализ позволяет так же оценивать обла-
сти резонансных частот рамочных приемных ан-
тенн. Собственные частоты, при которых в них 
наступает резонанс, в случае отсутствия взаимной 
индукции равны: 1 1 11 L C   и 2 2 21 .L C   
Выражение для резонансных частот в индуктивно 
связанных контурах дано в [9]. 
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